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Freistrahldiise fur optisch hoclwertige 
Flussigkeitsf reistrahlen 



Die vorliegende Erfindung betrifft eine Freistrahldtise 
fiir optisch hochwertige Flussigkeitsf reistrahlen, insbe- 
sondere zum Einsatz in Dauerstrich-Farbstoff lasern zur 
Erzeugung . eines Freistrahles von zwei ebenen parallelen 
Flachen von geringer Dicke. 

Bei Dauerstrich-Farbstof f lasern haben kiivettenartige 
Fiihrungen fiir das aktive Medium, welches aus einer mit 
Farbstoff versetzten Fliissigkeit besteht, zu Schwierig- 
keiten gefuhrt, die AnlaJ3 dafiir v/aren, den in diesen 
Lasern benotigten Fliissigkeitsstrahl frei in den Strahlen- 
gang des Laserresonators eintreten zu lassen. Aber auch 
der frei in len Resonator des Lasers " eintrstende Fliissig- 
keitsstrahl hat seine Probleme s Einerseits warden relaiviv 
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hohe Fliissigkeitsstromungsgeschwindigkeiten gefordert, 
um thermische Effekte zu vermeiden, andererseits mufi 
der Strahl vollig laminar fliefien, well es darauf an- 
kommt, einen Fliissigkeitsstrahl zu erzeugen, welcher 
optisch hochwertig 1st. In seinem aktiven Teil sollte 
der Freistrahl aus zwei planparallelen Flachen mit ge- 
ringem Abstand voneinander bestehen, Vor allem aber mufi 
der Strahl eine groBe Stabilitat besitzen. Dickenschwan- 
kungen mtissen im aktiven Bereich des Strahles sehr gering 
sein: Sie sollen kleiner als 2/loo sein. Die Ebenheit der 
ebenen parallelen Flaehen soli mindestens 2/lo sein. Diese 
geometrischen Eigenschaf ten des Strahles haben sich bei 
den bekannten Dlisen nicht voll verwirklichen lassen. Die 
bekannten Diisen eignen sich aach nur fiir Fliissigkeiten von 
einer hohen Viskositat, vie beispielsweise Jithylenglykol 
n-Decanol, 2.2 Oxydiatnaaol u. a, , da Fiiissigkeiten einer 
so hohen Viskositat dazu neigen, Instability ten des Strah- 
les auszugleichen. 

Die genanntsn Forderungen sind darln begriindet, da/3 eine 
geringe Linienbreite und geringe Intensitatsschwankungen 
bei einem Laser gefordert werden. Diese Forderungen be- 
deuten fur den Freistrahl, da.6 dieser nur auBerst geringe 
Diokenschvankungen aufweisen und in seinem Inneren nicht 
turbulent sein darf . 

Trotz der Verwendung von Fiiissigkeiten mit einer so 
hohen Viskositat von etwa ti = 2o cP , wie sie Athylengly- 
kpl bei Simmer temper atur aufweist, hat man die gestellten 
Forderungen an die optische Hochwertigkeit des Flussigkeits 
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freistrahles in Dauerstrich-Farbstofflasern nur tell- 
weise zu erfiillen verroocht. 

Die bisher benutzten DUsen hatten elnen im Querschnitt 
rechteckigen Fliissigkeitsaustritt. Der Ubergang von dem 
Zuleitungsrohr in den Dusenaustritt war koniseh Oder von 
einer ahnlichen gerundeten geometrisclieii Fornu Dieser 
tJbergang lag dicht vor dem Dusenaustritt. 

Fliissigkeiten mit niedrigerer Viskositat konnte man 
nicht Oder nur in aufierst beschrSnktem Umfange ein- 
setzeii. Insbe sonde re Fliissigkeiten mit einer so niedri- 
gen Viskositat wie Wasser war en unverwendbar . Die Ver- 
wendung von Wasser ist wegen der einfaehen Handhabung, 
der geringen Kosten und aus thermischen Griinden in vie- 
len Fallen wiinschenswert . 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine 
Freistrahlduse zu schaffen, bei der der austretende 
Freistrahl optisch besonders hochwertig ist, so daB 
auch Fliissigkeiten von niedrigerer Viskositat in An- 
wenduhg gebracht werden konnen. 

Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, daB die geo- 
metrische Form des aus der Diise austretenden Strahls in 
einem gewissen Bereich hinter der Diise durch die geome- 
trische Form der Diise bestimmt ist und daB die optischen 
Eigenschaften des Freistrahls umso besser sind, je gleich- 
maBiger die Stromung in der Diise ist. 
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(In groflerer Entfernung von der Diise unterliegt der Strahl 
einer EigengesetzmaBigkeit , die die Strahlquerschnittsf orm 
stark verandert.) 



Die Erfindung besteht darin, daB eine ausreichende Beru- 
higungszone vor dem Diisenaustritt vorgesehen 1st. In einer 
derartigen Beruhigungszone vor dem Diisenaustritt wird die 
Fliissigkeit von einer zunachst belieblgen Stromung in eine 
voll ausgebildete laminare Stromung uberfiihrt. Hierdurch 
wird erreicht, da/3 die Fliissigkeit vollig stabil und laminar 
aus der Diise austritt. 



Baulich lafit sich eine derartige Beruhigungszone beispiels- 
weise dadurch verwirklichen, daB in der Diise der ZufluBka- 
nal zum Diisenaustritt den Querschnitt des Dusenaustrittes 
aufweist und daB dieser ZufluBkanal in der Lange ein Viel- 
faches der Dicke des Diisenquerschnittes aufweist. 



Diese Beruhigungszone vor dem Diisenaustritt bewirkt, daB 
die Fliissigkeit nach dem Austritt aus der Diise in einem 
gewissen Bereich ebenso weiterf lieBt, wie sie dieses in 
der Beruhigungszone getan hat. Da die Lange der Beruhi- 
gungszone ein Vielfaches der Dicke des Diisenquerschnittes 
aufweist, - in der Praxis betrug dieses Vielfache das 
Sechzig- bis Achtzigfache - ist eine vollig gleichmaBige 
Stromung erreicht worden. Die Stabilitat der Stromung war 
so groB, daB in einem Dauerstrich-Farbstof f laser als Fliis- 
sigkeit sogar Wasser mit seiner niedrigen Viskositat ver- 
wendet werden konnte. 
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ZweckmaBig ist es, wenn der Ubergang aus der Fliissigkeits- 
zufiihrungsleitung in die Beruhigungszone konisch oder pyra- 
midenformig gestaltet ist. Hierdurch wird ein sauberes Ein- 
flieBen der Flussigkeit in die Beruhigungszone erreicht und 
damit die Flussigkeitsstromung weiter stabilisiert . 

Vorteilhaft ist es, wenn der Diisenaustritt scharf kantig, 
vor allem aber von exakt gleichem Querschnitt wie die Be- 
ruhigungszone ist. Das ist wichtig, damit zwei wirklich pa- 
rallele Flachen bei dem gegeniiber seiner geringen Dicke 
verhaltnismaBig breiten Strahl entstehen. 

Es hat sich herausgestellt, daB die Oberflache der Be- 
ruhigungszone von Wichtigkeit ist. Hier ist es erf order- 
lich, eine polierte Oberflache mit einer Rauhigkeit kleiner 
als 1/^u vorzusehen. 

Baulich ist es vorteilhaft, wenn die Freistrahlduse aus 
zwei Half ten aufgebaut ist, die in Langsrichtung des Diisen- 
austrittes ihre Teilungsebene aufweisen udnd wenn an den 
Randern der Duse zwischen den Halften Materialstreif en 
eingespannt sind, welche die Dicke des Dilsenaustritts- 
Querschnittes bestimmen. Auf diese ftteise wird der Aufbau 
der Duse und die Herstellung der Duse sehr einfach. Aufier- 
dem ist eine problemlose Anderung von Dusendicke und Diisen- 
breite durch Auswechseln der Materialstreif en moglich, 
ZweckmaBig ist es, ein Dichtmittel, vorzugsweise Teflon in 
Form eines Bandes, hierbei zu verwenden. Die Duse selbst 
wird man zweckmaBig aus Edelstahl herstellen, wobei vor- 
zugsweise ein Stahl der Beschaf f enheit 43ol zu verwenden 
ist. 

- 6 - 
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Die Herstellung aus Edelstahl gewahrleistet, daB keinerlei 
Korrosionserscheinungen die Polierung der Oberflache in 

der Beruhigungszone und am Diisenaustritt beeinflussen kon- 
nen. 



Da.es ziir Vermeidung von Dickens chwankungen des Freistrahlers, 
die ja die Lasereigenschaften auBerordentlich stark ungunstig 
beeinflussen, zweckmaBig ist, die Freistrahldicke bestimmte 
Werte nicht iiberschreiten zu lassen, und da die maximale 
Stromungsgeschwindigkeit wegen der erf order lichen Laminar i- 
ttat der Stromung sich uragekehrt zur Diisendicke verhalt, hat 
die vorliegende Erfindung auch eine Moglichkeit geschaffen, 
urn die Dicke der Flussigkeit insgesamt durch Vervielf achung 
der Anzahl der Freistrahlen zu vergroBern, ohne gleichzeitig 
die Stromungsgeschwindigkeit entsprechend verkleinern zu 
mussen: Mit der erf indungsgemafien Diise 1st es moglich, zwei 
und auch mehrere parallel zueinanderliegende Flussigkeits- 
strahlen in den optischen Weg einzubringen. Baulich ist es 
hierbei zweckmaBig, die gleiche Duse zu verwenden-, aber 
zwischen zwei seitlichen Materialstreif en einen weiteren 
ebenen Materialstreif en einzuspannen , welcher die Dusenaus- 
trittsof fnung und die Beruhigungszone in zwei gesonderte, 
nebeneinanderliegende Diisenaustritte unterteilt. Auf diese 
Weise werden zwei oder auch mehr Fliissigkeitsstrahlen hin- 
tereinander im optischen Strahlengang wirksairu Die zwischen 
die beiden Halften der Duse eingespannten Materialstreif en 
liegen dann hier wie Lamellen, 

Bei der Gestaltung der Duse kann es auch zweckmaBig sein, 
eine Nut lediglich in der einen Halfte vorzusehen, wahrend 
man die andere Halfte in der Teilungsebene der Duse vollig 
eben macht. Dieses verbilligt die Herstellungskosten. (Geht 
aber auf Kosten der Variabilitat) 0 
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Die Qualitat des Flussigkeitsstrahls la£t sich noch dadurch 
verbessern, daB der Diisenaustritt die Form eines Langloches 
mit zwei parallelen Flachen aufweist, die durch halbrunde 
Flachen an den Enden abgeschlossen sind. Diese halbrunden 
Flachen in den Enden konnen als konkave Krununung der Seiten- 
flachen in den Abstands-Materialstreif en eingebracht sein. 
Dies ist zweckmaBig, vor allem fur groBere Dicken des Frei- 
strahlSo 

Das Wesen der vorliegenden Erfindung ist anhand eines in 
der Zeichnung schematisch dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spieles naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 das optische System eines Dauerstrich-Farbstof f - 
lasers. 

Fig, 2 einen Querschnitt durch die Dilse. 

Fig. 3 eine Ansicht des Austrittsendes der Diise. 

Fig. 4 eine Ansicht des Austrittsendes einer Doppel- 
strahldtise . 

Fig. 5 eine Ansicht des Austrittsendes einer Diise mit 
abgerundeten Strahlenden. 

Fig. 6 eine Ansicht auf das Austrittsende einer unsymme- 
trisch geteilten Diise. 

Fig. 7 eine scheitiatische Darstellung des Pumpsystemes . 

Der Dauerstrich-Farbstof f laser der Fig. 1 wird optisch 
gepuiupt mit einem Argon-Ionen-Laser, dessen Strahl durch 
die Linse 1 in den Resonator einfallt. Die Linse 1 dient 
hierbei zur Fokussierung des Pumplaserstrahles und gleich- 
zeitig als Endspiegel des Farbstoff laser-Resonators . Der 
Strahlengang durchlauft den Flussigkeitsf reistrahl 2, der 
rait der erf indungsgemaBen Duse zweckmaBigerweise erzeugt 

wird, Der aus dem Freistrahl 2 a,ustretende optische Strahl 
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wird an dem Mittelref lektor 3 reflektiert unci durchlauft 
dann Selektionselemente 4 und anschlieBend ein Prisma 5, 
welches als Selections- und Abstimm-Element dient. Ein 
zweiter Endspiegel 6 begrenzt den Resonator zur anderen 



Ein Quersclinitt durch die Diise zur Erzeugung des Frei- 
strahles 2 ist in Fig, 2 dargestellt. Die Diise besteht 
aus einern massiven Edelstahlblock 7, in dessen Innerem 
die Beruhigungszone 8 verlauft. Diese Beruhigungszone 
ist ein Kanal, welcher den gleichen Quersclinitt wie der 
Diisenaustritt 9 aufweist. Die Fliissigkeit stromt in die 
Diise durch die Zufiihrungsleitung lo, welche beim Ubergang 
11 in die Beruhigungszone 8 konisch gestaltet ist. Die 
Lange Is der Beruhigungszone ist ein Vielfaches der Dicke 
D des Diisenaustrittes , es haben sich als Vielfaches das 
Sechzig- bis Achtzigfache bewahrt. 



In Fig. 3 ist eine Ansicht auf das Austrittsende der Diise 
gezeigt, Hier sieht man, daB der Diisenkorper 7 aus zwei 
Half ten 7 a und 7 b aufgebaut ist, Zwischen diesen beiden 
Half ten 7 a und 7 b sind Mater ialstreif en , vorzugsweise 
Edelstahlblechstreif en , der Dicke D eingelegt. Diese Strei- 
fen 12 bestimmen somit die Dicke D des Diisenaustritt s und 
der Beruhigungszone. Ihr Abstand voneinander B bestimmt 
die Breite des Flussigkeitsstrahles . 

In Fig. 4 ist eine anders zusammengebaute Diise gezeigt: 
Hier sind zwischen den Dusenkorperhalf ten 7 a f 7 b nicht 
nur Edelstahlblechstreif en 12 eingefiigt, sondern zusatzlich 
noch eine Lamelle 13 , ein weiterer Blechstreif en, der sich 
iiber die gesamte Breite der Diise erstreckt. Durch diesen 



Seite hin. Dieser zweite Endspiegel 6 dient gleichzeitig 
der Auskopplung. 
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sich iiber die gesamte Breite der Dusen erstreckenden 
eingefiigten Metallstreif en 13- werden zwei Austrittsoff nun- 
gen 9 a und 9 b g^schaffen, so daB aus dieser Diise zwei 
Flussigkeit sstrahlen parallel zueinander austreten konnen. 

In Fig. 5 ist eine andere Aus fiihrungs form gezeigt. 
Hier weist der Dusenaustritt 9 zu beiden Seiten abgerundete 
Endflachen 14 auf. Hierdurch laBt sich vor allem bei grofie- 
ren Diisendicken D die Strahlqualitat noch verbessern.' 

In Fig. 6 ist gezeigt , daB die beiden Diisenhalften ungleich 
gestaltet sein konnen. Die Dusenhalfte 7 c weist in der 
Teilungsebene 15 eine vollig glatte ebene Gestalt auf , 
wahrend die Dusenhalfte 7 d die Beruhigungszone 8 vom Quer- 
^ schnitt des Diisenaustrittes 9 enthalt^ 

In Fig. 7 ist dann das Flussigkeitspumpsystem schematisch 
dargestellt. In einer Fliissigkeitspumpe 16, die aus dem 
Vorratsbehalter 17 Flussigkeit entnimmt, wird diese unter 
Druck gesetzt, und in ein PuffergefaB 18 eingepumpt, in 
welchem die Flussigkeit unter dem Druck eines Gases steht, 
welches den Raumteil 19 einnimmt. Aus dem PuffergefaB 18 
flieBt die unter Druck stehende Flussigkeit durcli die 
Leitung lo in den Dusenkorper 7 ein, aus dessen Austritt 
9 der Freistrahl 19 austritt. Dieser wird in dem GefaB 2o 
aufgefangen und durch einen Kanal 21 in das VorratsgefaB 
zuruckgef uhrt . 

In Versuchen hatten sich folgende Ergebnisse erzielen 
lassen: 
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Mit diesen Diisen las sen sich die Freistrahlen von einer 
optischen Qualitat geeignet fur den Einsatz in Farbstof f- 
"lasern bei hochviskosen Losungsmitteln ( ^ = 2o cP) bis zu 
einer Reynoldszahl von etwa 13oo erreichen r in wassrigan 
Losungen bis zu Reynoldszahlen von nahezu 23oo. Geringste 
Dickenf luktuationeri and Intens itatsschwankungen ergeben 
sich bei sehr diinnen Dusen, bei hdhen Viskositaten und bei 
einer optimalen Stromungsgeschwindigkeit. Die optimale 
Stromungsgeschwindigkeit liegt bei einer mittleren Reynolds- 
zahl. Geeighete Dusenbreiten liegen im Bereich von 5 - lo ran. 
Bei Strahldicken unter o,3 mm (fur 1\ = 1 cP) , bzw. o f 6 mm 
(fur 1[ = 2o cP) und bei der optimalen Stromungsgeschwindig- 
keit bleiben die Dickenschwankungen unter 15 und die 
Linienbreite eines Farbstof f lasers mit einer Resonatorlange 
von 65 cm unter lo MHz. Die besten bisher ermittelten Linien- 
breiten lagen bei 3 MHz entsprechend Dickenschwankungen von 
etwa 5 nm. 



Um diese Werte zu erreichen, ist ein stabiler Laseraufbau 
und ein Farbstof fkreislauf mit eineiu PuffergefaB erf order- 
lich. 
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Patent an s p r u c h e : 

Freistrahlduse fur optisch hochwertige Fliissigkeits- 
freistrahlen, insbesondere zum Einsatz in Dauerstlrich- 
Farbstofflasern zur Erzeugung eines Freistrahles von 
zwei ebenen parallelen Flachen von geringer Dicke und 
mit geringen Dickenschwankungen , 
gekennzeichnet 

durch eine Beruhigungszone (8) vor dem Diisenaustritt (9). 

2. Freistrahlduse nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Beruhigungszone (8) in der Dlise (7) den Quer- 
schnitt des Dusenaustrittes (9) und in der Lange ein 
Vielf aches der Dicke D des Pusenguerschnittes aufweist. 

3. Freistrahldiise nach Anspruch 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Ubergang aus der Fliissigkeitszuf (ihrungsleitung 
(lp) in die Beruhigungszone (8) konisch oder pyramiden- 
formig gestaltet ist. 

4. Freistrahlduse nach Anspruch 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Diisenaustritt (9) scharfkantig, vor allem aber 

von exakt gleichem Querschnitt wie die Beruhigungszone ist. 

5. Freistrahlduse nach Anspruch 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Rauhigkeit der polierten Beruhigungszone Werte 
kleiner als 1/^u hat. 
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6. Freistrahldiise nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB der Diisenkorper (7) aus zwei Half ten (7 a, 7 b, bzw. 
7c, 7 d) aufgebaut 1st, die in Langsrichtung des Dusen- 
austrittes (9). ihre Teilungsebene (15), aufweisen. 

7 . Freistrahldiise nach Anspruch 6 , 
dadurch gekennzeichnet , 

daB an den Randern der Beruhigungszone (8) zwischen 
den Diisenkorperhalf ten (7 a, 7 b) Materialstreif en (1.2) 
eingespannt sind, welche die Dicke (D) des Diisenaus- 
trittsquerschnittes (9) bestimmen. 

8. Freistrahldiise nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zwischen zwei seitlichen Materialstreif en (12) 

ein weiterer ebener lamellenf ormiger Materialstreif en 
(13) eingespannt ist, welcher die Dusenaustrittsof f nung 
(9) und die Beruhigungszone (8) in zwei gesonderte, 

nebeneinanderliegende Diisenaustritte (9 a, 9 b) unter- 

teilt. 

9. Freistrahldiise nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Beruhigungszone (8) in Form einer Nut in einer 
Halfte (7. d) angeordnet ist r wahrend die andere Dusen- 
korperhalfte (7 c) in der Teilungsebene vollig glatt und 
eben ist. 

- 13 - 
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10. Freistrahldiise nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Diisenaustritt (9) in Form eines Langloches 
mit zwei parallelen Flachen gestaltet ist, die durch 
halbrunde Flachen (1.4) an den.Enden abgeschlossen sind. 

11. Freistrahldiise nach Anspruch lo, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die halbrunden Flachen (14) als konkave Kriiimnung 
in den Materialstreif en (12) angebracht sind. 

12. Freistrahldiise nach Anspruch 1 bis 11 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Dusenkorper aus Edelstahl, vorzugsweise 
43ol, hergestellt ist 

und daB als Dichtmittel vorzugsweise Teflon in Form 
eines Bandes verwendet ist. 
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